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Resumo. A Internet tem evoido rapidamente, com alterées significativas
em suas medidas e caradwdicas que afetam sua topologia. Este artigo apre-
senta uma caracterizag da evolugo da topologia da Internet, noivel dos
sistemas ai@nomos, no péodo de 2004 a 2007. A evoBug de \arias nmétricas

é modelada e extrapolaes dos modelosis feitas para o paodo de 2008 a
2010. Os resultados confirmam té&mtias apontadas na literatura, indicando
gue a rede edtmais compacta e mais conectada, e revelam que a topologia ex
perimenta uma nova fase em sua evatygom crescimento menos acelerado.

Abstract. The Internet has evolved rapidly, revealing important ajesin its
measurements and features that affects its topology. $npduper we present a
characterization of the evolution of the autonomous systetwork topology in
the period from 2004 to 2007. We track the evolution of sompeltgy metrics,
proposing models and performing extrapolations for theigmbfrom 2008 to
2010. The results confirm trends that have been previousitgmbout in the
literature. The network gets more compact and more condebte also present
evidence that the Internet topology experiences a new pimage evolution,
showing a less accelerated growth rate.

1. Introdugcao

A evolucao constante dos sistemas requer atividademwantle caracterizacao para reve-
lar seus padrdes e identificar caracteristicas passageperenes ao longo do seu ciclo de
vida. A Internet & um sistema que tem evoluido rapidameat® alteracdes significati-
vas em varias de suas medidas e caracteristicas, inglsiradtopologia. O conhecimento
obtido na analise da evolucao da topologia da Interrigil @m varias areas, por exem-
plo, no projetos de novas redes [GENI 2007, FIND 2007], nagjemento de expansao
da rede atual, na avaliagao de propostas de novos prosoeaplicacdes, e no estudo
das inter-relacdes entre a evolugcao da Internet e apecondmicos e sociais do mundo
atual.

A topologia da Internet pode ser descrita em dois niveisyinel dos roteadores
e no nivel dos Sistemas Autdnomos (SAs). Este artigo eptesima caracterizacao da
evolucao da topologia da Internet, no nivel dos sisteam#®nomos, no periodo de 2004
a 2007. Esta caracterizacao é feita pela analise dagwlde varias métricas ao longo
do periodo. As métricas escolhidas descrevem aspectes@sis da rede como sua
composicao em termos de numero de nodos e arestas, éedaegdio das bordas e da
distancia entre os nodos. Para cada métrica analisadgpégio um modelo matematico
baseado em analise numérica para descrever o compottadezemétrica no periodo. Os
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modelos propostos permitem a extrapolacao das curvasaizacao de projecoes sobre
a evolucao dessas métricas no periodo de 2008 a 2010esOkados sao comparados
com a literatura.

Os resultados indicam que a rede tem crescido de forma mealesada do que

o observado em periodos anteriores, o que pode ser uneneiadie que ela se encontra
em uma nova fase de sua evolucdo. Um aspecto essencebécgescimento do numero
de conexdes & muito maior do que o de nodos, o0 que torna enadeompacta e densa a
cada dia. As principais contribuicdes deste artigo $é§aima caracterizacao da evolugao
darede de sistemas autdnomos da Internet em periodaeg@éra proposta de modelos
numeéricos, para varias meétricas, que descrevem a @mlda topologia neste periodo;
(7i1) a projecao dos dados para inferir valores das métricgeriodo de 2008 a 2010.

Este artigo esta organizado em seis secoes. A secaimsegpresenta e discute 0s
trabalhos relacionados. A Secao 3 apresenta a base de diadopologia real utilizada
nesse estudo. A Secao 4 apresenta resultados da aral@a®ldcao da topologia no
periodo entre 2004 e 2007. A Secao 5 apresenta modelds gaolucao e resultados de
previsao feitos para o periodo de 2008 a 2010. A tUltimasapresenta as conclusdes do
trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Varios trabalhos contribuiram para revelar medidas aotaristicas da topologia dos sis-
temas autdnomos da Internet [Park et al. 2004, Chang €d@di, Zlderson et al. 2005,
Mahadevan et al. 2006b, Pastor-Satorras and Vespigna4].200m exemplo da im-
portancia da caracterizacdo &€ a descoberta da gramiBbilidade na distribuicao
dos graus dos vértices da rede [Faloutsos et al. 1999]/tadeuque teve forte in-
fluencia em varias pesquisas [Tangmunarunkit et al. 200mer and Steffan 2000,

Jaiswal et al. 2004, Mahadevan et al. 2006a, Bu and Towslg®, ZThen et al. 2002].

Um grande conjunto de métricas pode ser utilizado paractaizar a to-
pologia dos sistemas autdbnomos da Internet, assim comope@lotpa de varias
redes complexas [Pastor-Satorras and Vespignani 2004gbaisev and Mendes 2003,
Alderson et al. 2005, Mahadevan et al. 2006b]. Nao ha e¢mwsaa comunidade sobre
guais sao as métricas mais importantes e representdavapologia. As métricas mais
analisadas sao a distribuicao dos graus dos vérticggalo que representa a topologia,
as distancias entre os vertices e métricas derivadastrecas de conectividade.

Coletar dados da topologia da Internet € uma tarefa difisirede nao prové
informacgao sobre sua propria topologia e, em geral, ieésamacao & capturada com o
uso de ferramentas e protocolos nao destinados a esse fang@nd Willinger 2006,
Cohen and Raz 2006]. Em consequéncia, parte da topologla péo ser captu-
rada, o que sugere que os grafos gerados podem ser incosnfdéang et al. 2005,
Oliveira et al. 2007].

Varias pesquisas tém sido realizadas com o objetivo dairrea maior
quantidade de dados pertinentes a topologia da Internetninel dos siste-
mas autdnomos [Chang etal. 2004, Chang and Willinger 2008e et al. 2007,
Mahadevan et al. 2006b, Zhang et al. 2005], utilizando €ifsys métodos, tecnolo-
gias e ferramentas. A utilizacao de varios métodos g¢uca de informacdes sobre o
roteamento &€ uma das abordagens mais utilizadas atualment
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O trabalho mais proximo ao presente artigo €& apresentado
em [Magoni and Pansiot 2001]. Os autores daquele trabalhresamtam uma
caracterizacao detalhada da topologia da Internet, @r phr bases de dados com
informacdes de roteamento BGP, coletadas no periode eovembro de 1997 e maio
de 2000. O estudo avalia a topologia a partir de variasicagtre argumenta sobre
a evolucao da topologia no futuro, propondo leis emp&isobre métricas que se
mostraram invariantes ou de comportamento previsivehrdaro periodo analisado,
algumas ainda validas para a rede atual.

O presente trabalho apresenta um estudo similar aguefempoaseando-se em
topologias coletadas no periodo de 2004 a 2007. Observgo®sa Internet esta em
evolucao constante, e a caracterizagcao da topologi sler realizada frequentemente.
Alem disso, a coleta de dados realizada atualmente naeret®s completa e precisa, o
que contribui para revelar informacdes mais exatas daldgfa. Nossos resultados sao
comparados aos apresentados naquele artigo.

3. Base de Dados da Topologia dos Sistemas Anbmos

A base de dados escolhida para o presente estudo foi elabpetminternet Research
Laboratory da University of California, Los AngelegRL 2006], e & denominada IRL
nesse trabalho. Sua descricao € apresentada em [Zhaln@@D5]. A escolha da base
de dados da topologia foi baseada nos critérios de contig@eitualizacao e facilidade
de acesso. A base IRL €& atualizada diariamente, e corgéies diistbricas acumula-
das desde janeiro de 2004 até o presente. O acesso é &®shee a base mais com-
pleta disponivel [Zhang et al. 2005], contendo cercai@ig mais arestas 6% mais
vértices em comparagao com a base de dados capturad@rpgto BGPRoute Vi-
ews[RouteViews 2007].

Para o estudo proposto nesse artigo, utilizamos dados ddRasoletados no
periodo de 2004 a 2007. A data de inicio se deve ao fato da jase foi coletada a partir
deste periodo, e a data de fim se refere a Ultima disponovelomento da analise dos
dados. Observamos que seria interessante analisar@edotriores a 2004. Porém, isso
somente poderia ser feito utilizando outras bases de daldoentanto, a diferenca entre
0s métodos de coleta de cada base produz grafos com patistietos, o que poderia
interferir na analise. Por isso, optamos por analisar sldéauma Gnica base.

4. Evolucdo da Topologia no Perodo de 2004 a 2007

Essa secao apresenta uma caracterizacdo da evotlggdompologia dos sistemas
autdnomos no periodo entre 2004 e 2007. Para cada anodotatadas duas topologias,
uma em 30 de janeiro e outra em 30 de julho. Portanto, essgoeatalisa oito topo-
logias coletadas de forma regular no periodo de quatro, @aoacterizando a evolucao
semestral da Internet quanto a topologia dos sistemas@uids.

A topologia da rede é representada na forma de um grafo(V, E') no qualV’
representa o conjunto de vértice§'& o conjunto de arestas do grafo. Nesse grafo, cada
vértice representa um sistema autdnomo (SA) e as arestasentam conexodes logicas
entre SAs. As métricas utilizadas para analise da e&ols@o a quantidade total de nodos
e arestas, o nUmero de componentes do grafo, a presengeceedaacao de arvores nas
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bordas da rede, métricas de distancia e derivadas, eatelacionadas aos graus dos
vértices. Estas métricas caracterizam de forma gerglaldgia da rede.

4.1. Composi@o do Grafo e Graus dos \értices

A primeira anéalise contempla a evolu¢cao do tamanho da, regresentada pelo nimero
de vértices e de arestas, e a caracteriza¢ao estatistiona métrica essencial nesse grafo,
o grau dos vértices. A Tabela 1 apresenta os resultados deabse para todo o periodo.
As estatisticas apresentadas sao a mediana e a médiadssigs vertices, o maior grau
observado em cada topologia e o coeficiente de variacad) @63 graus dos vertices. O
COV é a razao entre o desvio padrao e a média, e &€ uma an@didariabilidade de um
conjunto de dados.

Observa-se que o numero de sistemas autbnomos quasel cmbperiodo, en-
quanto o numero de conexdes logicas entre esses sistenmagltiplicado por quatro.
Este resultado indica que a conectividade entre os nodesldaaumentou em proporc¢oes
muito maiores do que o tamanho da rede. Essa observagdigéada pela analise das
estatisticas dos graus dos vértices. O grau médio dotwqeriodo, a mediana passou
de 2 para 3, e 0 maior grau aumentou consistentemente a cegldagho. O coeficiente
de variagao manteve-se aproximadamente constante reade 6, com excecao da pri-
meira observacao. Isto indica que a variabilidade dossgtlas vértices nao aumentou no
periodo analisado.

Data Veértices| Arestas| Mediana| Média | Maior | COV
01/2004| 16573 | 39143 2 4,72 | 2388 | 4,72
07/2004| 18783 | 62305 6,63 | 2917 | 6,37
01/2005| 20830 | 76976 6,36 3205 | 6,22
07/2005| 23062 | 92910 8,05| 3505 | 6,07
01/2006| 24971 | 106141 8,50 3710 | 6,02
07/2006| 27071 | 121045 8,94 | 3908 | 5,96
01/2007| 29167 | 136888 9,38 4122 | 5,90
07/2007| 31328 | 156871 3 10,01| 4989 | 5,99

W W WINNIN

Tabela 1. Composi¢ &o dos grafos e estatisticas dos graus dosv  értices

A Figura 1 apresenta o nUmero de vértices e de arestas ialpele observacao.
O grafico a esquerda apresenta o crescimento de cadaanétrilongo do periodo e
o grafico a direita correlaciona o crescimento dos véstie das arestas em eixos lo-
garitmicos. Observa-se nesse grafico um padrao bagiavisivel para o crescimento da
rede.

A evolucao da mediana e da média dos graus dos vértmaesentada no grafico
da Figura 2. No periodo de observacao, a mediana apoesanta pequena alteracao,
de 2 para 3, enquanto o grau médio aumentou de aproximatafmerara 10. Esse
aumento pode ser explicado pelo crescimento dos graus dios maais conectados. O
aumento da mediana indica pequeno aumento no grau dos n@thas rronectados. O
aumento do grau médio & observado como uma caractariitievolucao de varias redes
complexas [Leskovec et al. 2007].



26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 41

Crescimento da rede 1e+006

330000
300000
270000
240000
210000
180000
150000
120000
90000
60000
30000 10000
0

Vértices .
Arestas =2

. Jul. 2007

100000

+Jan. 2004

Quantidade de Arestas

Valor Absoluto

Joo Joo
O, o. O, o. O, o. O,
Z 2, 2 2, 2, % % %
Q C, O Q G G O O G ©
D

ata da observagdo (Més/Ano) Quantidade de Nodos

Figura 1. Crescimento da rede no periodo de 2004 a 2007 (esq. ) e correlag ao
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Figura 2. M édia e mediana dos graus dos v  értices no periodo de 2004 a 2007

4.2. Distancia entre Pares de \rtices

A métrica distancia € definida pelo comprimento, em niangle arestas, do menor cami-
nho entre pares de vértices. Muitos aspectos do desemgengrotocolos de roteamento

e de aplicacdes dependem da distribuicao das distaecitre pares de vértices na topo-
logia da rede. Em particular, distancias pequenas e poaiGaveis sao desejaveis em
algoritmos de roteamento. Porém, distancias pequemnaantoa rede mais vulneravel

a ataques baseados em propagacao de agentes. A disi@maateriza também o efeito
denominadasmall world que & o fato de que os pares de vértices estao conectados p
caminhos bem curtos.

A Tabela 2 apresenta estatisticas da distancia entre gareértices. Observa-se
que os pares de vértices estao a distancias muito pegjegmauco variaveis. A maior
distancia oscilou entre 9 e 10 arestas no periodo. Ardigiamédia esta entre 3 e 4
arestas, 0 que evidencia os caminhos curtos entre paresrtites. A distancia média
e o coeficiente de variacao reduziram de forma consistemtgeriodo de observacao,
0 que indica aumento global na conectividade da rede, ddersle forma genérica,
e nao apenas para subconjuntos de vértices. Esses desu#@o compativeis com 0s
apresentados em [Magoni and Pansiot 2001].

As frequéncias absoluta e relativa das distancias ganes de vértices sao apre-
sentadas na Figura 3. Observa-se um crescimento bem reigslalistancias entre pa-
res de véertices no periodo. Os graficos mostram que enrgate 2004 havia maior
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Data | Média| Maior | COV
01/2004| 3,708 10 0,241
07/2004| 3,561 9 0,230
01/2005| 3,531 9 0,230
07/2005| 3,492 9 0,224

9
9

01/2006| 3,480 0,221
07/2006| 3,471 0,218
01/2007| 3,461| 10 | 0,215
07/2007| 3,431 9 0,215

Tabela 2. Evolu¢ ao das estatisticas das dist ancias no periodo de 2004 a 2007

proporcao de distancias 4 em relacdo as demaisndist fato que se reverteu para
a distancia 3 no periodo analisado. Observa-se um auncensistente na fracao de
distancias 3 ao longo do periodo, e o padrao de maiouémegja para a distancia 3, se-
guida da distancia 4.
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Figura 3. Freql éncias absoluta (esq.) e relativa (dir.) da dist  &ncia entre pares de
vértices no periodo de 2004 a 2007

O comportamento das distancias mais frequentes & adalisa Figura 4. O
grafico a esquerda ilustra a evolu¢ao das distanciag Beperiodo observado. A por-
centagem de pares de vértices que estao a distanciee3seatimentou de cerca de 37%
para 48%, enquanto a fracao de distancias 4 caiu de 4043p&b entre 2004 e 2007. O
grafico a direita da mesma figura apresenta a evolucadisi@scias 2, 5 e 6 no periodo.
Enquanto a freqiiéncia da distancia 2 permaneceu prait estavel, as ocorréncias de
distancias 5 e 6 sofreram queda perceptivel.

A analise conjunta da evolucao das distancias indi@majvede, mesmo tendo
crescido significativamente durante o periodo, estasgaotando em torno da distancia
3. Houve diminuicao gradativa da distancia média e@t@4 e 2007, de 3,708 para
3,431. Essa compactacdo da rede, a despeito de seu @e8riem numero de
vértices, foi observada também em estudos que analistopologias nos periodos
entre 1997 e 2000 [Magoni and Pansiot 2001, Leskovec et @F]26 entre 1999 e
2002 [Bu and Towsley 2002].

Estes resultados indicam que a distancia &€ uma métrieatesistica da rede,
pois apresenta um comportamento bastante regular e ini&rldao obstante a expansao
da rede em termos do numero de veértices, observa-se ugincegdo ainda maior do
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namero de conexdes entre 0s vértices, o que explica adigdio da distancia média, que
tem decrescido de forma lenta e consistente, tornando anmageconexa e compacta.

4.3. Caracterizago da Excentricidade

A partir da medida de distancig definimos a excentricidade. A excentricidade de um
vérticev € a distancia para o vértice mais longevde (v) = maz{d(u,v)|lu,v € V}. A
excentricidade & uma medida do desvio ou afastamento dmaimdica quao centrais
ou periféricos sao os vértices. A Tabela 3 apresenttigitas relativas a excentricidade
nas topologias coletadas ao longo do periodo. Os véni@@s longinquos estao, em
média, a distancia 6, e no maximo a distancia 9 ou 10.

Data | Raio| Moda| Média| Diametro| Centro| Periferia
01/2004| 5 7 7,135 10 1 13
07/2004| 5 6 6,346 9 173 10
01/2005| 5 6 6,360 9 128 15
07/2005| 5 6 6,263 9 542 8
01/2006| 5 6 6,199 9 1059 2
07/2006| 5 6 6,214 9 895 3
01/2007| 5 7 6,981 10 6 3
07/2007| 5 7 6,760 9 16 67

Tabela 3. Evolug ao da excentricidade no periodo de 2004 a 2007

Métricas de centralidade podem ser definidas a partir dengricidade dos
vértices de um grafo. O raiB(G) de um grafoG corresponde a excentricidade minima
de seus vérticesR(G) = min{e(v)lv € V}. O diametroD(G) de um grafoG cor-
responde a excentricidade maxima de seus vertiogs:) = maz{e(v)|v € V}. Alem
disso, um nodo & centro sév) = R(G). O centro de G & o conjunto de vértices de menor
excentricidade. Um nodo é periféricoge) = D(G). De forma analoga ao centro de G,
a periferia de G & o conjunto de vértices do grafo com a neicentricidade. O resultado
para essas métricas é apresentado na Tabela 3.

Para os vértices centrais do grafo, os vértices maishopgs estao a distancia
5, que € o raio do grafo. O diametro varia entre 9 e 10, e andimaior distancia entre
vértices periféricos. A Tabela 3 apresenta também atgleate de vértices no centro
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e na periferia de cada grafo. Observamos que ha maior wideenodos no centro do

que na periferia. Ainda assim, o0 centro e a periferia SA0posOS por uma pequena
fracao dos vértices do grafo. Grande parte dos nodos,aead%, esta entre o centro e a
periferia. Estes resultados indicam que as métricas idi@neetro sao também invariantes
e caracteristicas da rede.

4.4. Caracteriza@o de Subgrafos Atclicos

Para analisar a conectividade e as bordas da rede, medimasswae a altura de subgra-
fos aciclicos na topologia. Esses subgrafos podem serdidtes como arvores “pendura-
das” nas bordas da topologia. A medicao foi realizada gaiste forma: primeiramente,

foram retirados todos os vértices de grau 1 e suas respe@iestas. Em seguida, o
mesmo procedimento foi repetido até que mais nenhumceédé grau 1 fosse encon-
trado. Para todas as topologias analisadas no periodotultogsle janeiro de 2004 a
julho de 2007, apenas duas iteracdes foram necessar@alminar todos os subgrafos
aciclicos da rede, mostrando assim que as arvores peegént altura maxima igual a 2.

A Figura 5 apresenta a evolug¢ao da porcentagem de nodasvemnes na rede, e
o tamanho do subgrafo denomina2i@ore que & o subgrafo que contém apenas nodos
de grau 2 ou superior, obtido segundo o procedimento desiina. Observamos que a
porcentagem de nodos em arvores diminuiu sensivelmetbd@go do periodo analisado,
indicando que o aumento da conectividade ocorre tambénbarass da rede, e nao
apenas no centro.

Fracéo relativa da quantidade de nodos em arvores e no grafo 2-core
1.2
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1 Nodos no subgrafo 2—core

0.8

0.6

0.4

Fracao relativa

0.2

0

o o o, o o o o o
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Figura 5. Evolug ao da fra¢ 4o de nodos em arvores e do tamanho do subgrafo
2-core

5. Previsio da Evolu@o da Rede

Nesta secao propomos modelos, baseados nos dadogbstpara as métricas descritas
na secao anterior. Estes modelos nos permitem fazepeldigdes e inferir medidas futu-
ras da rede. Os modelos foram obtidos utilizand@uove Fitting Toolboxdo MATLAB.

A ferramenta utiliza varias técnicas de ajuste de cunagmpolacao. A qualidade dos
modelos gerados foi medida pelo intervalo de confianca diigae. Todos os resulta-
dos apresentam intervalos de confianca nao inferiore%a @a&da métrica foi modelada
por duas equacdes que delimitam os valores com base meailotele confianca. As cur-
vas plotadas nos graficos dessa secao foram obtidas dorsena média aritmética dos
parametros das equacdes que delimitam o conjunto deaogafi
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5.1. Previsio do Crescimento da Rede

Para modelar a quantidade de vértices e arestas foramogedats polindbmios de pri-
meiro grau, um para cada métrica. O objetivo &€ estimar ecoreento da rede, ex-
trapolando o modelo para o periodo de 2008 a 2010. A equab#da para mo-
delar a métrica nUmero de vérticesl€553 + 2.093z, obtida a partir das equacdes
(14.340 + 2.051x; 14.760 + 2.135x). Para a medida da quantidade de arestas do grafo,
a equacao obtida 27.117 + 15.981x com conjunto de confianga igual (29.130 +
14.400x; 35.510 + 17.560z). A Figura 6 apresenta o modelo produzido, bem como os
dados historicos para comparacao.
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Figura 6. Modelos para o crescimento da rede em quantidade de vértices e ares-
tas no periodo de 2004 a 2010

Estimativas do crescimento semestral do nUmero de eéréi@restas até o ano de
2010, obtidas a partir do modelo, sao apresentadas g¥iméeiras colunas da Tabela 4.
Quanto ao crescimento da rede, os resultados indicam uragadstante diferente do
observado em [Magoni and Pansiot 2001]. Leis empiricas@adas naquele trabalho
indicam crescimento anual de 45% para o nUmero de SAs, e 8B&omumero de co-
nexdes entre SAs. O padrao atual revela uma taxa de cerstimecrescente, conforme
mostra a Figura 7. Cada ponto representa o crescimento daemdelacao ao ponto
(semestre) anterior. A rede continua crescendo mas a taxiaswez menores, 0 que
evidencia uma nova fase em seu ciclo de vida.
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Figura 7. Padr ao de crescimento da rede no periodo de 2004 a 2010

Uma preocupacao em relacao a expansao da rede @aedatesgotamento do
espaco de enderecamento dos SAs. Cada SA recebe um ninmeoo e o nUmero



46 26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

méaximo de enderecos que o espaco de enderecamento aghoolPv4 permite €
216 — 65.536. Segundo o modelo proposto, o nimero de SAs chegara aieste |
entre janeiro e julho de 2015. A previsao feita por [Magord ansiot 2001] indicava
gue o esgotamento dos enderecos se daria em janeiro deo2@&nao ocorreu.

5.2. Previsio da Evolu@o dos Graus dos \értices

Data | Veértices| Arestas| Mediana| Média | Maior
01/2008| 33392 | 170951 3 10,98 | 5015
07/2008| 35486 | 186933 4 11,68 | 5331
01/2009| 37579 | 202914 4 12,38 | 5647
07/2009| 39672 | 218896 4 13,08 | 5963
01/2010| 41766 | 234877 4 13,79 | 6279
07/2010| 43859 | 250859 4 14,49 | 6595

Tabela 4. Previs 80 da composi¢c do dos grafos e de medidas dos graus dos
vértices

A Tabela 4 apresenta os numeros inferidos pelos modelosdeimento da rede
no periodo de 2008 a 2010. As trés tltimas colunas api@®seprojecoes relacionadas
aos graus dos veértices: mediana, média e maior grau. Aangechediana dos graus
dos vértices foram modeladas por equacdes polinomaasintervalo de confianca de
99%. A equacao polinomial obtida para a média4ci62 + 0, 665z, com conjunto de
confianca igual @3, 526 + 0, 381z; 6,398 + 0, 949z). A aproximacdo da mediana, obtida
pela ferramenta utilizada foi igual 8643 + 0,190z com conjunto de confianca igual
a (0,829 + 0,0293x; 2,457 + 0,352z). Para essa métrica, o valor obtido pela equagao
foi arredondado para o inteiro mais proximo para tornar detmmais realistico (nesse
conjunto, a mediana &€ um numero inteiro). Os modelos panédia e a mediana dos
graus dos veértices sao plotados com os dados da topolegiiana Figura 8. Caso a
evolucao se mantenha nos padrdes atuais, em 2010 a medisgraus dos vértices sera
4 e a média estara entre 14 e 15.
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Figura 8. Evolug ao da m édia e da mediana dos graus dos v  értices no periodo de
2004 a 2010

Para modelar o maior grau observado, apresentado na @iilmaa da Tabela 4,
foi obtido um polindmio de primeiro grau iguaka665 + 0, 702z, representando o con-
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junto de confiangd3, 241 + 0,42x; 6,089 + 0,984x). Os resultados indicam que, per-
sistindo o padrao de crescimento atual, o grau médio alaréesignificativamente, indi-
cando que a rede ficara mais densa, com vértices com grd@as€za maiores.

5.3. Evolug@o da Distincia entre Pares de \értices

Modelos para a distancia média, a maior distancia e o aeefe de variacao das
distancias foram também construidos a partir dos dadietaclos para essas medidas.
O modelo para a distancia média &€ dado pela equag¢a® — 0, 0313z, um polindmio
de primeiro grau, com 99% de confianga e equac0es liffité&8 — 0, 0569x; 3, 787 —
0,00568z). Os valores calculados a partir dos modelos para essasasesdid apresenta-
dos na Tabela 5.

Data | Média| Maior | COV
01/2008| 3,375 9 0,213

07/2008| 3,344 9 0,211
01/2009| 3,313 9 0,210
07/2009| 3,281 9 0,209
01/2010| 3,250 9 0,208

07/2010| 3,219 9 0,207

Tabela 5. Estimativas para medidas das dist ancias

A distancia média entre pares de vértices decresceuriampele janeiro de 2004
a julho de 2007, d8, 708 para3, 431. A extrapolacao feita pelo modelo proposto indica
que a distancia média sera proximadde19 em julho de 2010. O coeficiente de variacao
das distancias diminuiu de 241 para0, 215 entre 2004 e 2007. A extrapolacao feita pelo
modelo proposto segue a tendéncia de queda, projetandalonmde 0,207 em julho de
2010.

Para modelar a maior distancia, foi escolhida a medianandésres distancias
observadas no periodo de janeiro de 2004 a julho de 2003 ,veigr & igual a 9. Ha
grande estabilidade nessa medida, e seguindo a tendéssgavada nos Gltimos anos,
esse valor tende a permanecer estavel. A Figura 9 apresemadelos obtidos para a
métrica de distancia.

Evolucéo da distancia

20 —
Mediana
18 Média
16 Maior —>— |
Aprox. da Média
< 14 Aprox. do Maior
'g 12 Aprox. da Mediana
o 10
[a}
8
6
4
20.0000000.0.0.0.0.00
o 2 s o L 2 e s s o s s,
Q, 0, 000G 05 00 0 G 0

Data da observagao (Més/Ano)

Figura 9. Evolug ao de medidas das dist ancias entre pares de v értices
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Os graficos da Figura 10 apresentam os modelos para a figgude distancias
2 a 6, criados a partir dos dados reais analisados (ver FQuras frequéncias das
distancias 2 e 4 sao modeladas por polindomios de pringgao com 99% de confianca.
Os modelos para a frequéncia das distancias 3, 5 e 6 sag@gilogaritmicas.
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Figura 10. Evolu¢ ao das dist ancias de 3 e 4 (esq.) e 2,5 e 6 (dir.)

Observa-se que a frequéncia das distancias 2 e 3 aumenta pgassar do tempo
e a evolucao da rede, enquanto a ocorréncia das demtiadaiés diminui. O modelo
indica aumento significativo da frequéncia da distancia & extrapolacao indica que
mais de 50% das distancias entre pares de vértices tal@agual a 3 em julho de 2010.
Observa-se também que a ocorréncia de distancias iguaitende a zero no periodo
extrapolado.

O trabalho [Magoni and Pansiot 2001] indica que a distantédia, o raio e o
diametro da rede sao invariantes, pois permaneceraeistio periodo analisado na-
guele trabalho. Nossos resultados indicam também a kdéale das medidas de raio e
diametro, mas indicam queda pequena porém consisteulisthacia média.

5.4. Evolu@o da Composiéo das Bordas da Rede

A evolucéo da rede em relacao aos vértices nas bordasvétiada. Modelamos a
evolugcao da ocorréncia de nodos em arvores e o tamardponeional do subgrafo
2-core em relacao ao grafo completo da rede. A equacao obtida pedelar a
freqUiéncia de nodos em arvores0262z~°34 com conjunto de confianca igual a
(0,262272391: 0, 2622%21). O modelo para a fragao de nodos que pertence ao subgrafo
2-coreé dado pela equacao de poténeiat52°°"" com conjunto de confianca igual a

(0, 71229919, 0, 7782%196), com intervalo de confianga de 99%.

A Figura 11 apresenta modelos para a frequéncia relatiganddos em arvores
nas bordas e a propor¢ao do subgdmre bem como a extrapolacao para o periodo de
previsao. Observa-se que havera cada vez menos subgcaftisos nas bordas, o que
evidencia o aumento da conectividade também nas bordaslda r

6. Conclusio

Esse artigo apresentou uma analise da evolucao da tpapala Internet no periodo de
2004 a 2007, e propds modelos para as métricas que permégrtrapolacao e inferéncias
sobre a evolucao da topologia. Previsdes de evolugdomblogia no periodo de 2008
a 2010 foram apresentadas. Esse trabalho atualiza estoido®ees sobre a topologia
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Fracdo relativa da quantidade de nodos em arvores e no grafo 2-core
1.8

Nodos em &rvores ——

16 Nodos no subgrafo 2—-core 1
1.4 Aprox. Nodos do subgrafo 2—-core
Aprox. Nodos em arvores

1.2

1
0.8 po i
0.6
0.4
0.2 -

Fracdo relativa

%, %,

% 05 9 0
0 ~o

0, Oy O, Oy O, Oy O, O
L2l s s 2 XN
0,0, 05050 Qo "0 0 G

23
% s 00
Data da observagéo (Més/Ano)

Figura 11. Evolug ao da freql éncia de nodos em arvores e de nodos no subgrafo
2-core no periodo de janeiro de 2004 a 2010.

da Internet, encontrados na literatura para dados cole&é®002, e mostra que alguns
padrdes de evolucao se mantiveram e outros foram atter&s padrdes de evolugcao que
continuam sendo observados sao a diminuicao da diatarédia entre pares de véertices
e o crescimento mais acelerado do nimero de arestas efaaelactmero de vértices,

com consequente aumento do grau médio. Os padrdes aberaf@rem-se a taxa de

crescimento da rede, que atualmente &€ menor do que as fasawvadas no passado,
indicando que a evolucao da rede iniciou uma nova etap#osios padroes de evolucao
identificados evidenciam que a rede esta cada vez mais ctempaonectada, tanto no

centro quanto nas bordas. Os resultados e previsdes paidites em varias areas de
estudo sobre a Internet, tais como protocolos de roteamsimolacdes, geradores de
topologias sintéticas, seguranca e protecao cordrpas.
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